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Belastningsberakning Borjetull

Inledning

Uppsala kommun planerar att omvandla ett industriomrdde i Libroback, Uppsala
till bostadsomrade med férskole- och skolverksamhet. I samverkan med berérda
fastighetsagare inom omradet pdgar for narvarande en planprocess for omradet
benamnt Borjetull.

Inom detaljplaneomrédet finns ett omrade kallat Librob&cksdeponin, som tidigare
brukades som lertakt och efter lertdktens upphérande anvdndes som deponi. Med
den planerade omvandlingen av omradet kommer efterbehandlingsatgérder att
genomforas av denna. Efterbehandlingen kommer sannolikt att omfatta
schaktsanering dar férorenade massor gravs bort och omhandertas.

Ett syfte med efterbehandlingen &r att balansera en generell ambition att hushalla
med resurser (schaktvolymer) samtidigt som oacceptabla nivaer av féroreningar
tas om hand. Som en del i detta arbete har Rambéll tagit fram forslag pa
platsspecifika riktvarden (PSRV) som anvands som underlag for att beskriva risker
utifrdn planerade framtida markanvandningar. PSRV ska kunna anvéndas som
maétbart dtgardsmal. Efterbehandlingen av Librobécksdeponin kommer ha en
p%verkan p§ hur féroreningar sprids till framst den narliggande recipienten
Fyrisan.

Uppdrag och syfte
P& uppdrag av Projektidé i Uppsala AB har Rambéll genomfért foreliggande

belastningsberakning. Denna syftar till att beskriva hur féroreningar i deponin,
som belastar Fyrisdn, bedéms forandras utifran nuvarande forhallanden samt efter
att Librobacksdeponin har sanerats med PSRV f6ér boende/férskola & parkmark
som matbart dtgérdsmal. Belastningsberdkningen ska dven omfatta
dversvamningsscenario fore och efter dtgérd.

Bakgrund
Librobacksdeponin &ar ett ca 100 x 400 meter stort omrade inom Bérjetulls

planomrade som av S:t Eriks tegelbruk brukades som lertakt under 1930- och
1940-talet. Deponin strackte sig fran Bérjegatan och néstan &nda ner mot Fyrisan
i Ostlig riktning (Figur 1). Deponin berér fastigheterna Libroback 7:3, 9:2, 14:1,
14:2, 14:3, 13:1, 13:2, 10:5 samt delar av Libroback 1:41. Efter taktens
avslutande anvandes den som deponi och fylldes igen med deponi- och
schaktmassor av okand harkomst fram till &r 1957. Fylinadsmassorna ska enligt
uppgift ha utgjorts av industriavfall, schaktmassor, byggnadsspill, tegelskrot, ris
och grenar (Weber-Qvarfort, 2011).

Flera miljétekniska markundersékningar har genomférts inom deponiomradet
(Ebab, 2011; Bjerking, 2015; Golder, 2001; Bjerking, 2012; Rambdll, 2016).
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Det aktuella planomrddet som ska exploateras avgrénsas av Librobacken, Fyrisan,
Fyrisvallsgatan och Bérjegatan. Planomradet bedéms omfatta ca 21 hektar.

Omradesbeskrivning

Det aktuella omradet ligger i stadsdelen Librob&ck i den nordvéstra delen av
Uppsala tatort, och Luthagen (Figur 1). Omradet &r idag planlagt som
industriomrdde, och denna del av Uppsala domineras av industriverksamheter
men genomgar en gradvis omvandling till att bli bostadsomraden (Figur 1).

Librobacksdeponin
D Borjetulls planomrade
SN &

; Qé?ﬁ

150 300 Meter
L L L I |

Figur 1. Schematisk bild éver planomradet (lila markering) samt Librob&cks-
deponin utbredning (beigefargat omrade).

I anslutning till Librobacksdeponins nordéstra del, rinner Fyrisan. Ca 200 - 300 m
nordvést om deponiomradet rinner Librobacken, som mynnar ut i Fyrisan.
Skyddsvéardet for Fyrisdn bedéms vara stort bland annat eftersom den &r en viktig
vandringsvdg for Upplands landskapsfisk, Aspen, som ar en rddlistad art enligt
artdatabanken.
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Dagvatten
Stora delar av omradet &r idag bebyggda eller hdrdgjorda och asfalterade. Det

finns dock mindre gronytor och grusade omraden (Figur 1). Inom omradet finns
dagvattenledningar som leds mot Fyrisan (Figur 2; Bjerking, 2016).

Galdermas el-
station

VA, El och
Fjarrvarme

Figur 2. Befintliga dagvattenledningar i omrddet (gréna), elledningar i orange,

samt rédmarkeringar omraden dar vatten kan bli stdende vid extrem nederbérd
(Bjerking, 2016).

Med de planerade omvandlingen av Borjetull kommer dagvattenhanteringen att
forandras i omradet. For att minimera belastningen frdn omradet efter en
efterbehandling bor infiltration av dagvatten i omrddet fér deponin undvikas.

Metodik

Dataunderlag
Som dataunderlag har en sammanstallning av tidigare genomférda miljétekniska

markundersékningar inom deponiomradet anvants (Ebab, 2011; Bjerking, 2015;
Golder, 2001; Bjerking, 2012; Rambdll, 2016).

Infér en efterbehandling kommer dtgérdsférberedande provtagning genomféras.
Denna syftar till att mer i detalj avgrénsa vilka omraden och vilket markdjup dar
en efterbehandling &r nédvandig samt utgéra underlag for forklassificering av

3av 18
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massorna. Med denna provtagning kommer dataunderlaget att bli mer detaljerat
an vad som finns tillgangligt idag.

Representativa halter
Ett omrades representativa halt &r enligt Naturvardsverket (2009) den halt som

bast representerar risksituationen i kontakt- och spridningsmedier utan att risken
underskattas. Den representativa halten kan exempelvis uttryckas som en skattad
medelhalt (med eller utan gardering foér osékerheter), 90-percentilen, uppmatt
maxhalt eller som UCLM (6vre konfidensgrans fér medelhalten)
(Naturvardsverket, 2009). UCLMgs.halten tar hdnsyn till antalet prov, deras
standardavvikelser samt medelhalter och &r omradets representativa halt av en
fororening som omradets verkliga medelhalt med 95 % sannolikt underskrider.
Det &r ett konservativt matt p& om omradet skulle kunna utgéra en oacceptabel
risk eller inte.

Beroende pa val av berdknad representativ halt bér d&ven begreppet “felklassning”
diskuteras. N&r ett férorenat omrade ska klassas som (a) i behov av atgarder eller
(b) ej i behov av dtgérder, sd kan tva typer av fel begas vid klassningen:

e Ett omrdde som i verkligheten &r i behov av atgérder klassas som att
dtgarder inte kravs. Detta kan leda till kvarstdende hilso- och miljérisker.

e Ett omrade som i verkligheten inte kraver atgarder klassas som att
dtgarder kréavs. Detta kan leda till extra atgardskostnader och stérre
miljébelastning (utslapp transporter och férbrukning naturresurser). Dessa
felbeslut kan intréffa pa grund av att alla undersékningar ar behéaftade
med osdkerheter, bl.a. orsakade av det begransade antalet
undersdkningspunkter i en utredning.

I miljdsammanhang betraktas oftast fel av typ 1 som mer allvarliga an fel av typ 2
eftersom fel av typ 1 kan leda till kvarstdende halso- och miljérisker som man inte
ar medveten om. Fel av typ 2 leder daremot till 6kade kostnader. Om medelvardet
av stickproverna anvédnds som representativ halt sd blir sannolikheten for fel av
typ 1 och 2 ungefar lika stora. Vid bedémning av halso- och spridningsrisker vill
man hellre undvika typ 1-fel. I dessa fall kan man istdllet valja att anvanda
UCLMgs-halter som representativ halt eftersom UCLM minskar sannolikheten for
typ 1-fel (men p& bekostnad av dkad sannolikhet for typ 2-fel).

UCLMos-halter och medelhalter kan jamféras pa féljande sitt: Sannolikheten &r 95
% att den verkliga medelhalten for ett omrade &r lagre &n UCLMos. Sannolikheten
for ett typ 1-fel &r d8 5 %. For medelvérdet &r motsvarande sannolikhet 50 %
(man skulle kunna beteckna medelvardet som UCLMso). Skillnaden illustrerar hur
mycket sdkrare UCLMos &r &n medelvardet d@ man vill undvika typ 1-fel.

Egenskapsomrdden
Librobacksdeponin &r heterogent utfylld med olika material pa olika platser. Detta

gor det sannolikt att omradet skulle kunna delas in i mindre egenskapsomraden
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som beddms var utfyllda med liknade material fran samma tidsperiod. Utifran
detta forvantas fororeningshalter kunna vara mer likartade inom ett
egenskapsomrade.

Utifran dagens kunskapslage finns det inte tillréckligt detaljerad kunskap om olika
utfylinadsomradens utbredning vilket gér det svart att dela in Librobacksdeponin i
egenskapsomraden. Deponin har darfér behandlats som ett egenskapsomrade i
berakningar nedan och representativa halter har beraknats for omrddet som en
enhet. For att bedéma om denna metod ar acceptabel har jamforelser gjorts
mellan uppmatta halter i vatten och modellerade halter i detsamma.

Belastningsberakningar ar baserade pd UCMLgs-halter i féreliggande rapport.

Platsspecifika riktvdarden
Fér omradet har platsspecifika riktvarden (PSRV) tagits fram (Rambéll, 2016, rev.

2018). I foreliggande belastningsberakning har berdkningar genomforts enbart for
de dmnen som det finns framtagna PSRV for. I berékningarna har jamforelser
gjorts med PSRV Bostader/forskola och parkmark 0-1 m (nedan kallad PSRV 0-1
m) respektive PSRV Bostdder/férskola och parkmark > 1 m (nedan benamnd
PSRV > 1 m). Foéreliggande belastningsberakning syftar till att beskriva hur
belastningen av féroreningar kommer att férandras efter en efterbehandling. I den
tankta efterbehandlingen har de tvd framtagna PSRV anvénts som atgardsmal:

o I berdkningarna for att ta fram representativa halter fér omradet nar
efterbehandlingsarbeten har avslutats har alla halter i markdjupintervallet
0-1 m som o6verskred framtaget PSRV for bostader/férskola for samma
djupintervall ersatts med nivan fér PSRV 0-1 m.

e For djupare nivder i marken har istallet jamférelser gjort mot PSRV
Bostader/férskola och parkmark > 1 m och halter som dverskred
detsamma ersattes med nivan fér PSRV > 1 m.

Denna justering innebér sdledes att om bly i en punkt éverskred PSRV sa
justerades halten bly ned till nivén fér PSRV. Ovriga &mnen i punkten justerades
ej. Detta ar veterligen inte en genomfdrbar saneringsmetod som fungerar i
verkligheten. Det finns andra méjligheter att hypotetiskt sanera féroreningarna:

1) att justera samtliga halter i den férorenade punkten till PSRV. Men detta skulle
da resultera i en skenbar héjning av de &mnen som understeg nivan fér PSRV.

2) att ersdtta prov med halter 6ver PSRV med medelhalter fér de under PSRV.

Men att ersatta variabla halter med en statisk halt (ex PSRV eller medelhalt) ger
en lagre variation i datasetet vilket kan paverka berdkningen av UCLMos-halter.
Darfor valdes har att enbart fokusera pa att ersétta enskilda halter som dversteg
enskilda riktvarden.
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For jordprov som uttagits éverlappande 6ver 1 m (ex ett prov som ar uttaget for
djupintervallet 0,8-1,5 m) har de placerats i det markdjuplager som representerar
den storre andelen av provet. Exempelvis 0,8-1,5 m efterbehandlas med det PSRV
> 1 m. Om andelen varit lika stor (ex. 0,5-1,5 m) har det placerats som om det
skulle efterbehandlas med det PSRV > 1 m d& detta bedémdes mer konservativt.

Naturvardsverkets berdkningsmodell
Spridningen fran ett féororenat omrade till ytvatten hanteras i Naturvardsverkets

riktvdrdesmodell (2016) genom att anta att fororenat porvatten transporteras
med grundvattnet till en ytvattenrecipient. Berdkningen bygger pa den
sammantagna utspadningen mellan det fororenade omradet och
ytvattenrecipienten. Enligt Naturvardsverket (2016) bygger transportmodellen f&r
spridning av féroreningar till ytvatten pa féljande antaganden:

e Hansyn tas inte till férdréjning eller nedbrytning av féroreningar under
transporten till recipienten.

e En fullstdndig omblandning av det férorenade vattnet antas ske i
recipienten.

e Ansamling av féroreningar i sediment eller frigérelse av féroreningar fran
sediment beaktas inte.

e Bakgrundshalter i ytvattnet eller andra kallor som belastar ytvattnet ingar
inte i transportmodellen fér spridning av fororeningar till ytvatten.

e Fbdrangning och nedbrytning av féroreningar nér de natt ytvattnet beaktas
inte.

For berdkningar av belastning har Naturvardsverket berdkningsark for anvants
(Naturvardsverket, 2016). I arket under fliken "Halter” gar det att féra in verkliga
(eller i foreliggande fall forvantade) halter i mark och da ges en férvantad
fordelning av hur dessa halter férvantas fordelas mellan mark, markvatten,
grundvatten och ytvatten. Arket ger dven den forvantade belastningen av
fororeningar till en recipient per ar.

Jamforelse av halter i grundvatten
Librobacksdeponin ar heterogent utfylld och exempelvis ar djupare marklager (> 1

m) mer férorenade an ytliga lager. Detta innebar att féroreningsspridningen skulle
kunna skilja sig mellan marklager. Exempelvis skulle representativa halter av
fororeningar fér det djupare marklagret vara hégre &n féor omradet som en helhet.
Jamfoérelser av framraknade medel- och UCLMgs-halter och deras modellerade
halter i grundvattnet har darfér genomforts i syfte att se hur val de
overensstammer. I dessa berdkningar har uppmatta halter i grundvatten jamférts
mot modellerade halter (Naturvardsverket, 2016). I berdkningarna har féljande
antaganden gjorts:

e Bildning av det ytliga grundvattnet (markvatten) sker med 100 mm/ar
vilket motsvarar de generella antaganden for generella riktvarden (ex
KM).
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e Markens hydrauliska konduktivitet har for deponin bedémts vara 1,7*10-
4 m/s (Lunds Universitet, 2017).

e Inom deponin bedéms den hydrauliska gradienten (grundvattenytans
lutning vara 0,0057 (berédknad frén Bjerking, 2012).

Normala vattenforhadllanden eller 6versvamning
Utifrdn UCLMgs-halter i mark har belastningen till recipienten berdknats utifrdn de

forhallanden som galler for PSRV dér féroreningen &r ovan grundvattenytan. Fér
att beskriva ett dversvamningsscenario har det antagits att en stérre del av
deponin hamnar under vattenytan.

Forutsattningar for spridning och berdakningar

Mark
Inom deponin har miljdundersékningar av féroreningssituationen genomforts i

flera omgangar (Ebab, 2011; Bjerking, 2015; Golder, 2001; Bjerking, 2012;
Rambsll, 2016). Nedan har en samanstallning av resultat frdn dessa
undersokningar gjorts. Féroreningar i deponin har analyserats for olika amnen
mellan 55 - 81 ganger (Tabell 1). Representativa halter har beréknats for
deponiomr%det som helhet. Max-, och UCLMgs-halter 6verskred riktvardet for
PSRV > 1 m for de flesta amnen. Medelhalten dverskred riktvardet for PSRV > 1
m for ca en fjardedel av amnena medan median-, och minhalten ej dverskred
nagot PSRV (Tabell 1). De stora skillnaderna i halter mellan medel- och
medianhalter, samt @ven skillnader mellan medel-, och UCLMgs-halter indikerar att
det finns stora variationer i féroreningshalter inom deponiomradet. I en mer
homogen deponi skulle skillnaderna mellan dessa olika sammanrakningar vara
betydligt mindre (Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt dver hur representativa halter i deponin férhaller sig till de
generella riktvardena foér kanslig (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM).
Tabellen ger minimi-, median- samt medelhalter, standardavvikelse, maxhalt,
antal ingdende analyser, samt framrdknade UCLMgs-halter. Gronfirgade celler
indikerar halter som dverskred PSRV 0-1 m medan bldfirgade celler visar halter
over PSRV >1 m. Observera att analyssvar under rapporteringsgrans har i

berakningar antagits motsvara halva rapporteringsgransen.

Amne Enhet PSRV 0-1 | PSRV >1 Min Median | Medel | Stavv Max Antal UCLM95
Torrsubstans (TS) (%) 53,0 82 79 11 97 29

TOC beréknat (% TS) 0,3 2 3 3 11 9

pH () 7,9 8 8 0,4 9 9

Arsenik As mg/kg Ts 10 25 1,0 5 10 15 96 79 17
Barium Ba mg/kg Ts 300 800 15,0 120 546 2384 | 19000 63 1827
Bly Pb mg/kg Ts 80 600 3,1 43 235 648 5200 80 544
Kadmium Cd mg/kg Ts 2 20 0,1 0 24 167 1500 81 103
Kobolt Co mg/kg Ts 30 70 2,1 8 10 8 51 79 13
Koppar Cu mg/kg Ts 200 400 6,5 44 2183 | 11772 | 89000 79 7831
Krom Cr mg/kg Ts 150 400 57 25 33 34 190 77 49
Kvicksilver Hg mg/kg Ts 0,3 1 0,005 | 0,072 | 0,43 1,95 17 77 1,38
Nickel Ni mg/kg Ts 120 120 2,5 20 57 278 2500 80 189
Vanadin V mg/kg Ts 200 200 9,3 29 40 68 619 79 72
Zink Zn mg/kg Ts 500 700 23,0 195 773 2462 | 21000 80 1947
PAH-L mg/kg Ts 15 60 0,15 0,15 6,3 48 400 70 31
PAH-M mg/kg Ts 3,5 8 0,2 1 24 142 1200 72 95
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PAH-H mg/kg Ts 3 15 0,2 2 14 60 500 72 44
Alifater >C10C12 mg/kg Ts 200 600 2,5 3 8 16 100 65 16
Alifater >C12C16 mg/kg Ts 500 1000 2,5 3 28 102 720 65 82
Alifater >C16C35 mg/kg Ts 1000 1000 5,0 39 329 1207 | 8600 60 993
Aromater >C10C16 mg/kg Ts 15 60 0,5 0 20 126 1000 63 87
Aromater >C16C35 mg/kg Ts 8 40 0,5 1 14 78 580 55 59

Grundvatten
Inom omradet har olika &mnen analyserats i grundvatten mellan 3 - 8 ganger, se

Tabell 2 (Bjerking, 2012 och 2015 samt Rambdll, 2017). Sarskilt vart att notera ar
att en mycket hog halt av triklorfenol har patraffats i en punkt (Bjerking, 2012).

Tabell 2. Oversikt 6ver medel- och medianhalter i grundvattenprover fran
deponiomradet. Tabellen ger &mnen, enhet, median- och medelhalt, samt antal
analyser. Observera att analyssvar under rapporteringsgrans har i berakningar
antagits motsvara halva rapporteringsgransen.

Amnen Enhet Median Medel Antal
Arsenik ug/l 2,85 3,64 8
Bly Pb ug/l 0,099 0,10 8
Kadmium ug/l 0,01 0,013 8
Kobolt ug/l 1,95 2,3 8
Koppar ug/l 1,05 1,16 8
Krom ug/l 0,235 0,21 8
Kvicksilver ug/l 0,05 0,050 8
Nickel ug/l 4,3 8,58 8
Vanadin ug/l 0,54 0,54 7
Zink ug/l 16 19 8
Bensen ug/l 0,36 1,2 8
1,1-Dikloretan ug/l 0,5 0,64 5
1,2-Dikloretan ug/l 0,5 0,5 1
Vinylklorid ug/l 0,25 1,4 5
Tetrakloreten ug/l 0,5 0,5 1
Diklormetan ug/l 0,5 0,5 1
2,6-Diklorbenzamid (BAM) ug/l 0,4 0,42 3
PCB 28 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 52 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 101 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 118 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 153 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 138 ug/l 0,05 0,05 1
PCB 180 ug/l 0,05 0,05 1
PAH-4 ug/! 1,115 2,0 6
PAH L ug/l 5,9 19,3 6
PAH M ug/l 8,8 34,2 6
PAH H ug/l 2,65 5,0 6
Perfluoroktansyra (PFOA) ng/l 11 11 1
Perfluorheptansyra (PFHpA) ng/| 0,81 0,81 1
Alifater >C8-C10 mg/I| 0,05 0,05 1
Alifater >C5-C12 mg/| 0,05 0,28 5
Alifater >C10-C12 mg/I| 0,05 0,065 6
Alifater >C12-C16 mg/| 0,125 0,65 8
Alifater >C16-C35 mg/I| 0,125 0,62 8
Aromater >C8-C10 mg/| 0,125 0,16 8
Aromater >C10-C16 mg/| 0,125 0,13 3
Di-n-butylftalat ug/l 0,05 0,16 6
Di-(2-etylhexyl)ftalat ug/l 0,5 1,2 6
Dietylftalat ug/l 0,2 0,24 8
p-Isopropyltoluen ug/l 0,5 0,87 3
Summa Triklorfenol ug/l 0,5 2 033 334 3
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Jamforelse av halter i grundvatten
Utifran de antagna instéllningarna (se avsnitt 3.6) som anvéandes i

Naturvardsverket berékningsark gjordes en bedémning av hur vél representativa
halter (medel eller UCLMgs-halter) speglade de uppmadtta halterna i grundvattnet
(Tabell 3). Utifrdn I&ga halter av alifater och aromater i marken har modellen
forutspatt lagre nivder &n uppmétta i grundvatten (Tabell 3). Men sammantaget
ger berakningar utifran markens medel- eller UCLMgs-halter en relativt variabel
overensstadmning med halter i grundvatten. For de flesta amnena beskriver dock
modellerade data att féroreningar i marken borde ge hdgre halter i grundvattnet
an vad som faktiskt uppmatts (Tabell 3). Utifran dessa resultat gér Rambéll
beddmningen att anvdnda UCLMgs-halter som representativ halt fér deponin som
helhet ar tillracklig for att beskriva spridningen av féroreningar.

Tabell 3. Tabellen ger medelhalter i mark samt vilka halter som de bedéms
generera i grundvatten dessa férutspds na férutspds uppmatta UCLMgs-halter i
mark och en skattning av hur amnena lakar till vatten och mellan mark-, grund-
och ytvatten samt berdknad belastning till recipienten. Tabellen visar dven medel-
och maxhalter upmatta i deponimorddet grundvatten.

Beddmning utifrén medelhalter Bedomnlngh:}:;i;rfn VeI e Urﬁzgn;ft Uppmatt
A Beraknad Beraknad halt i RG]
Amne Medelhalter i UCLMos- N _ grund-

mark TZ?S:_]hda_lt halter i mark UCiLé\:I’anZ?It ?/;li:gn vatten

(mg/kg TS) vatten (ug/l) (ma/kg TS) | | atten wa/ly | (ua/t) (Hg/l)
Arsenik- 10 2,2 17 3,8 3,6 9,1
Barium- 546 31 1827 100 -
Bly- 235 8,8 544 20 0,10 0,2
Kadmium- 24 7,9 103 35 0,013 0,024
Kobolt- 10 2,1 13 3 2,3 5,4
Koppar- 2183 240 7 831 880 1,2 1,8
Krom tot- 33 1,5 49 2,2 0,21 0,3
Kvicksilver- 0 0,096 1 0,31 0,05 0,05
Nickel- 57 13 189 42 8,6 26
Vanadin- 40 2,7 72 4,9 0,54 0,92
Zink- 773 86 1947 220 19,4 40
PAH-L- 6 12 31 57 19,3 94
PAH-M- 24 2,8 95 11 34,2 160
PAH-H- 14 0,13 44 0,4 5,0 16
Alifat >C10-
C12- 8 0,081 16 0,17 65 140
é'l'fé"_t >C12- 28 0,12 82 0,37 650 4 400
Alifat C16-C35- 329 0,8 993 2,4 622 4100
Aromat >C10-
C16- 20 12 87 53 125 125
Aromat > C16-
C35- 14 2,8 59 12

Aktuell belastning

Belastning fran halter i mark
Utifrdn UCLMgs-halter i marken berdknades belastningen till recipienten per ar.

Som exempel berdknades 57 kg koppar, 14 kg zink, samt 26 gram PAH-H fran det

férorenade omradet att na recipienten (Tabell 4).
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Tabell 4. Tabellen ger uppmatta UCLMgs-halter i mark och en skattning av hur
amnena vid normala vattennivaer lakar till vatten och mellan mark-, grund- och

ytvatten samt beraknad belastning till recipienten.

RaT Halter i jord Grundvatten Ytvatten Z;atﬁriz\?;/tatztr;

mg/kg Hg/I Mg/l 5
Arsenik- 17 3,8 0,0016 250
Barium- 1827 100 0,042 6 700
Bly- 544 20 0,0084 1300
Kadmium- 103 35 0,014 2 300
Kobolt- 13 3 0,0012 190
Koppar- 7 831 880 0,36 57 000
Krom tot- 49 2,2 0,00092 140
Kvicksilver- 1 0,31 0,00013 20
Nickel- 189 42 0,018 2 800
Vanadin- 72 4,9 0,002 320
Zink- 1947 220 0,091 14 000
PAH-L- 31 57 0,024 3700
PAH-M- 95 11 0,0047 740
PAH-H- 44 0,4 0,00017 26
Alifat >C10-C12- 16 0,17 0,000071 11
Alifat >C12-C16- 82 0,37 0,00015 24
Alifat C16-C35- 993 2,4 0,001 160
Aromat >C10-C16- 87 53 0,022 3500
Aromat > C16-C35- 59 12 0,0049 770

5.2 Belastning utifrdn fororeningar uppmatta i grundvatten

Belastning har &ven beraknas utifr&n uppmatta halter i grundvattnet. Fér detta
har data anvénts fér de atta grundvattenrér som har installerats (Bjerking, 2015).

For att berékna belastning till recipienten utifrdn uppmétta halter i grundvatten
har Darcys lag anvants for att berakna grundvattnets flédeshastighet, Q, samt att
utifrén féroreningskoncentrationer bedéma féroreningstransporten i grundvattnet

till ytvattnet. I ekvationen nedan ses Darcys lag:

Dar Q ar flodet, K ar materialets hydrauliska konduktivitet (har foér

Librobacksdeponin bedomts vara 1,7*10* m/s; Lunds universitet, 2017). A ar
akvifarens tvarsnittsarea (i detta fall anvands deponins tvarsnitt mot Fyrisan),
uppskattad till 640 m?, och dh/dL &r den hydrauliska gradienten som beraknats till

0,0057 (Bjerking, 2012). Féroreningstransporten har sedan berdknats genom

multiplikation av grundvattnets flodeshastighet (m3/s) och medelhalten

for

respektive amne i grundvattnet (pg/l). Genom enhetsomvandling har sedan

belastningen i g/ar beréknats (Tabell 5).

Belastningsberakningen utifrdn grundvatten bedéms har en variabel

dverensstammelse med berakningar utifran halter i mark. Belastningsberékningar
utifrdn median- och medelhalter éverensstammer béttre med halter i grundvattnet

&n vad berakningar fran UCLMgs-halter gjorde (Tabell 5). UCLMgs-halter
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dverskattade belastningen jamfort med vad som forvantades utifran halter i
grundvatten (Tabell 5).

Tabell 5. Oversikt éver belastning berdknad fr8n uppmétta halter i grundvatten
och mark. Tabellen ger belastning utifr8n median-, medel-, och UCLMgs-halter.

Belastning fran uppmatt halt i Berédknad belastning fran halter i mark

Amne grundvatten Belastning Belastning Belastning UCLM95-
g/ar median g/ar medel g/ar halt g/ar

Arsenik 71,6 72 150 250
Barium - 440 2 000 6 700
Bly 2,0 110 570 1 300
Kadmium 0,26 5,3 520 2 300
Kobolt 46 110 140 190
Koppar 23 320 16 000 57 000
Krom 4,0 73 97 140
Kvicksilver 0,98 1,1 6,3 20
Nickel 168 290 830 2 800
Vanadin 11 130 170 320
Zink 381 1400 5 700 14 000
PAH L 379 18 770 3700
PAH M 672 11 180 740
PAH H 97 1,2 8,4 26
Alifater >C10-
ci2 1,3 1,7 5,3 11
Alifater >C12-
ci6 12,7 0,74 8,1 24
Alifater >C16-
c35 12,2 6,2 53 160
Aromater
>C10-C16 2,5 18 780 3 500

Framtida fororeningsbelastning till recipienten

Mark efter efterbehandling
Utifran de undersdkningar som gjorts (Ebab, 2011; Bjerking, 2015; Golder, 2001;

Bjerking, 2012; Rambdll, 2016) har halter 6ver PSRV 0-1 m samt PSRV > 1 m
ersatts med nivan for de olika PSRV. Representativa halter har sedan berédknats
for deponiomradet som en helhet och &r samanstallda nedan (Tabell 6).
Féroreningar i deponin har dven fortsatt analyserats for olika amnen mellan 55 -
81 ganger. Efter den hypotetiska efterbehandlingen dér halter éver ndgot av de
tvd PSRV ersatts med géallande PSRV halt, visar resultatet pa att maxhalter for de
flesta amnen ar detsamma som PSRV > 1 m. Medel-, och UCLMgs-halter dverskred
PSRV 0-1 m fér nagra &mnen, men dessa fororeningar ligger pa ett storre
markdjup an en meter och ska darfér bedémas efter PSRV > 1 m (Tabell 6).
Sammantaget har den hypotetiska efterbehandlingen reducerat
fororeningssituationen inom omradet. Fér jamférelser med nuvarande belastning
anvands UCLMgs-halter i berakningarna for att bedéma den framtida belastningen.

Tabell 6. Oversikt éver férdelningen av representativa halter i deponin efter en
hypotetisk efterbehandling. Tabellen ger minimi-, median- samt medelhalter,
standardavvikelse, maxhalt, antal ingdende analyser, samt framraknade UCLMgs-
halter. Grénfargade celler indikerar halter som 6éverskred PSRV 0-1 m medan
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bldfargade celler visar halter ver PSRV >1 m. Observera att analyssvar under
rapporteringsgrans har i berakningar antagits motsvara halva
rapporteringsgransen.

Amne Enhet Pg_RlV PEI}V Min | median | Medel Stavv Max | Antal | UCLM
Arsenik As mg/kg Ts | 10 25 1,0 4,9 7,8 7,1 25 79,0 | 11,2
Barium Ba mg/kg Ts | 300 800 | 15,0 | 120,0 | 224,6 228,0 800 | 63,0 | 347,1
Bly Pb mg/kg Ts [ 80 600 3,1 43,0 138,0 180,4 600 | 80,0 | 224,0
Kadmium Cd mg/kg Ts 2 20 0,1 0,2 2,3 5,0 20 81,0 4,7
Kobolt Co mg/kg Ts | 30 70 2,1 7,7 9,6 7,5 51 79,0 | 13,2
Koppar Cu mg/kg Ts | 200 400 6,5 44,0 129,4 147,0 400 | 79,0 ] 199,9
Krom Cr mg/kg Ts | 150 | 400 5,7 25,0 33,1 33,6 190 | 77,0 | 49,4
Kvicksilver Hg mg/kgTs | 0,3 1 0,0 0,1 0,2 0,3 1, 77,0 0,3
Nickel Ni mg/kg Ts | 120 120 2,5 20,0 26,8 25,0 120 | 80,0 | 38,7
Vanadin V mg/kg Ts | 200 200 9,3 29,0 34,4 25,7 200 | 79,0 | 46,7
Zink Zn mg/kg Ts | 500 700 | 23,0 | 195,0 | 301,3 253,5 700 | 80,0 |422,2
PAH-L mg/kg Ts | 15 60 0,2 0,2 1,5 7,2 60 70,0 51
PAH-M mg/kg Ts | 3,5 8 0,2 1,4 2,9 3,0 8 72,0 4,4
PAH-H mg/kg Ts 3 15 0,2 2,0 4,1 4,9 15 72,0 6,5
Alifater >C10C12 mg/kg Ts | 200 600 2,5 2,5 7,6 16,2 100 | 65,0 | 16,1
Alifater >C12C16 mg/kg Ts | 500 | 1000 | 2,5 2,5 27,5 102,1 720 | 65,0 | 81,5
Alifater >C16C35 mg/kg Ts | 1000 | 1000 | 5,0 39,0 146,9 242,3 [ 1000 | 60,0 |280,3
Aromater >C10C16 | mg/kg Ts | 15 60 0,5 0,5 4,6 9,2 60 63,0 9,6
Aromater >C16C35 | mg/kg Ts 8 40 0,5 1,2 4,0 7,5 40 55,0 8,3

Belastning efter efterbehandling
Utifr&n UCLMgs-halter i marken berédknas belastningen till recipienten per &r. Som

exempel berdknas till 1,5 kg koppar, 3,1 kg zink, samt 3,9 gram PAH-H frén det
efterbehandlade omrédet att nd recipienten (Tabell 7).

Tabell 7. Tabellen ger uppmatta UCLMgs-halter i mark och en skattning av hur
amnena vid normala vattennivaer lakar till vatten och mellan mark-, grund- och
ytvatten samt berdknad belastning till recipienten.

- Halter i jord Grundvatten Ytvatten Wik GAmenEis
mne en till ytvatten
ma/kg Mg/l Mg/l a/8r
Arsenik- 11 2,5 0,001 160
Barium- 347 19 0,0081 1 300
Bly- 224 8,3 0,0035 550
Kadmium- 5 1,6 0,00065 100
Kobolt- 13 3 0,0012 190
Koppar- 200 22 0,0093 1500
Krom tot- 49 2,2 0,00092 140
Kvicksilver- 0 0,074 0,000031 4,8
Nickel- 39 8,7 0,0036 570
Vanadin- 47 3,1 0,0013 210
Zink- 422 47 0,02 3100
PAH-L- 5 9,5 0,004 620
PAH-M- 4 0,52 0,00021 34
PAH-H- 7 0,06 0,000025 3,9
Alifat >C10-C12- 16 0,17 0,000071 11
Alifat >C12-C16- 82 0,37 0,00015 24
Alifat C16-C35- 280 0,68 0,00028 45
Aromat >C10-C16- 10 5,9 0,0024 380
Aromat > C16-C35- 8 1,6 0,00069 110
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Resultat av efterbehandling
En efterbehandling dar PSRV anvéands som atgdrdsmal kommer att sénka

belastningen till recipienten (Tabell 8). For flera @mnen visar berdkningarna att
belastningen kommer att reduceras med ca 80% eller mer (ex kadmium, koppar,
nickel, PAH-L, PAH-M, PAH-H, aromat >C10-C16, samt aromat > C16-C35, Tabell
8). Fér ndgra amnen har berékningar identifierat oférdndrad belastning (ex alifat
>C10-C12). Detta beror pd den hypotetiska saneringen som genomforts dar
enbart halter 6ver gallande PSRV har ersatts. Dessa amnen har sdledes pavisats
med halter som underskridit gallande PSRV.

Tabell 8. Jdmférelse av belastning fér nuvarande féroreningssituation samt efter
efterbehandling vid normala vattenniver. Tabellen ger dven den procentuella
minskningen.

Amne Nuvga/léarnde Efte;/agi:gard % minskning
Arsenik- 250 160 -36
Barium- 6 700 1300 -81
Bly- 1 300 550 -58
Kadmium- 2 300 100 -96
Kobolt- 190 190 0
Koppar- 57 000 1 500 -97
Krom tot- 140 140 0
Kvicksilver- 20 4,8 -76
Nickel- 2 800 570 -80
Vanadin- 320 210 -34
Zink- 14 000 3100 -78
PAH-L- 3700 620 -83
PAH-M- 740 34 -95
PAH-H- 26 3,9 -85
Alifat >C10-C12- 11 11 0
Alifat >C12-C16- 24 24 0
Alifat C16-C35- 160 45 -72
Aromat >C10-C16- 3 500 380 -89
Aromat > C16-C35- 770 110 -86

Jamforelse med belastning fran Fyrisdn
For att beddma storleken p& belastningen fran deponin jamférs belastningen fran

deponin med belastningen fran Fyrisdn. Fyrisan har ett medelfléde p& 10 m3/s
(Fyris on Line, 2019). Strax uppstroms Bérjetull finns en provtagningspunkt
bendmnd Klastorp dar vattenkemi analyserats manadsvis under 2017 och 2018
(Miljédata MVM, 2019). Fram till dagens datum finns oktober 2018 rapporterade.
Dock har bara metaller analyserats vid dessa provtagningar. Belastningen har
berédknats pa samma satt som for grundvatten ovan dir ans medelfléde samt
medelhalter fr&n provtagningar har multiplicerats till att ge belastning i g/ar
(Tabell 9).

Belastningen under radande férhdllanden vid deponin innebér att Fyrisans
belastning till Mélaren skulle 6ka med ca 60 % med avseende pa kadmium fran
deponin vid Boérjetull (Tabell 8 och Tabell 9). For koppar skulle 6kningen vara ca
10 % (Tabell 8 och Tabell 9).
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Efter atgard skulle dock den reducerade belastningen till Fyrisan innebéra att
tillskottet frdn deponin endast utgér ca 3 % med avseende pa kadmium samt 0,3
% med avseende pa koppar (Tabell 8 och Tabell 9).

Tabell 9. Medelhalter av metaller fran vattenanalyser under 2017 och 2018
(Miljédata MVM, 2019) samt medelfléde (Fyris on Line, 2019) och den beraknade

belastningen.

Amne medel pg/I q m3/s g/ar
As (pg/l) 0,63 10 199 537
Cd (ng/l) 0,01 10 3 827
Co (pg/l) 0,34 10 106 076
Cr (pg/l) 0,51 10 161 550
Cu (Mg/l) 1,85 10 582 126
Ni (ug/l) 1,74 10 548 153
Pb (ug/l) 0,30 10 94 178
V (ug/1) 0,79 10 247 701
Zn (pg/l) 5,65 10 1783217

Jamforelse med fororeningshalter uppstroms och nedstroms

Borjetull

Miljodata MVM (2019) genomfér manatliga provtagningar med analyser av
metaller i Fyrisan. Deras provtagningsplats i Klastorp ligger direkt uppstréms
Borjetull. Nedstréms finns nasta provtagningspunkt vid i Flottsund ca 11 km
nedstroms Boérjetull. Denna punkt ligger dven nedstréms Uppsala stadskarna samt
reningsverk och beddms f3 ett tillskott av en stor volym dagvatten med olika
fororeningsinnehall. Om berdknade medelhalter fér perioden 2017-2018 (under
denna period finns data frdn bdda provtagningsplatserna) jamférs mellan de tva
stationerna ar de flesta halterna av metaller hégre i Flottsund &n i Klastorp. Om
halterna jamférs mot bedémningsgrunder for sarskilt fororenade amnen samt
gransvarden for kemisk ytvattenstatus (HVMFS, 2013) ar det tydligt att
medelhalterna for perioden med avseende pa arsenik, koppar, och zink éverskred
antingen beddémningsgrunder eller grédnsvarden. Ett reducerat utfléde fran

deponinomradet i Bérjetull bedéms darmed inte ensamt forbattra

statusklassningen for vattendraget, men det bidrar till att férbattra
statusklassningen pa sikt.

Tabell 10. Uppmaétta medelhalter av metaller i ytvatten under perioden 2017-2018
vid Miljédata MVMs provtagningspunkter i Klastorp och Flottsund. Halterna jémférs
mot bedémningsgrunder fér sérskilt fororenade dmnen samt grénsvérden for

kemisk ytvattenstatus (HVMFS, 2013).

Amne

Miljédata - Klastorp
medelhalt ug/|

Miljodata - Flottsund
medelhalt ug/|

Bedémningsgrunder for
sarskilda féororenande
amnen i
inlandsytvatten.
Arsmedelhalter (ug/1)

Gransvarden for
kemisk
ytvattenstatus.
Arsmedelhalter (pg/1)

Arsenik (pg/l)

0,63

0,62

0,5
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kadmium (ug/l) 0,012 0,021 0,1
Kobolt (pg/l) 0,34 0,67
Krom (ug/l) 0,51 0,64 3,4
Koppar (pg/l) 1,85 2,81 0,5
Nickel (pg/I) 1,74 3,61 4,0
Bly (Hg/I) 0,30 0,48 1,3
Vanadin (pg/l) 0,79 1,05
Zink (pg/1) 5,65 7,73 5,5
7. Oversvamningsscenario
7.1 Nuvarande férhallanden
Om stérre delar av deponin hamnar under vatten kommer belastningen till
recipienten att éka (Tabell 4 och Tabell 11). Som exempel skulle belastningen fér
koppar 6ka till 180 kg/ar, zink till 44 kg/ar, samt PAH-H till 81 g/ar (Tabell 11). En
dversvdamning bedéms dock bara ske delar av aret och sannolikt inte heller varje
3r. Utifrdn detta antagande &r belastningen sdledes 6verskattad.
Tabell 11. Tabellen ger uppmatta UCLMgs-halter i mark och en skattning av hur
amnena vid en dversvamning lakar till vatten och mellan mark-, grund- och
ytvatten samt berdknad belastning till recipienten.
L Via grundvatt-
R Halter i jord Grundvatten Ytvatten en till ytvatten
mg/kg Hg/I Mg/l s
Arsenik- 17 13 0,0049 770
Barium- 1827 340 0,13 20 000
Bly- 544 68 0,026 4100
Kadmium- 103 120 0,044 6 900
Kobolt- 13 9,9 0,0038 590
Koppar- 7831 2900 1,1 180 000
Krom tot- 49 7,4 0,0028 440
Kvicksilver- 1 1 0,00039 62
Nickel- 189 140 0,054 8 500
Vanadin- 72 16 0,0062 970
Zink- 1947 730 0,28 44 000
PAH-L- 31 190 0,072 11 000
PAH-M- 95 38 0,014 2300
PAH-H- 44 1,4 0,00051 81
Alifat >C10-C12- 16 0,57 0,00022 34
Alifat >C12-C16- 82 1,2 0,00047 74
Alifat C16-C35- 993 8,1 0,0031 490
Aromat >C10-C16- 87 180 0,068 11 000
Aromat > C16-C35- 59 40 0,015 2400
15av 18
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Belastning efter efterbehandling
Vid en déversvamning har det bedémts att stérre delar av deponin hamnar under

vatten, vilket resulterar i att belastningen till recipienten kommer 6ka (Tabell 7
och Tabell 12). Som exempel skulle belastningen fér koppar vid en éversvamning
oka till 4,5 kg/ar, zink till 9,5 kg/ar, samt PAH-H till 12 g/ar (Tabell 12). En
dversvamning bedéms dock bara ske delar av dret och sannolikt inte heller varje

o
ar.

Tabell 12. Tabellen ger uppmétta UCLMqs-halter i mark och en skattning av hur
dmnena vid en éversvdmning lakar till vatten och mellan mark-, grund- och

ytvatten samt berdknad belastning till recipienten.

= Halter i jord Grundvatten Ytvatten Vialgrundvatts
Amne en till ytvatten
ma/kg Mg/l Mg/l o/Sr
Arsenik- 11 8,4 0,0032 500
Barium- 347 65 0,025 3900
Bly- 224 28 0,011 1700
Kadmium- 5 5,3 0,002 320
Kobolt- 13 9,9 0,0038 590
Koppar- 200 75 0,028 4 500
Krom tot- 49 7,4 0,0028 440
Kvicksilver- 0 0,25 0,000094 15
Nickel- 39 29 0,011 1700
Vanadin- 47 11 0,004 630
Zink- 422 160 0,06 9 500
PAH-L- 5 32 0,012 1900
PAH-M- 4 1,7 0,00066 100
PAH-H- 7 0,2 0,000076 12
Alifat >C10-C12- 16 0,58 0,00022 34
Alifat >C12-C16- 82 1,2 0,00047 74
Alifat C16-C35- 280 2,3 0,00087 140
Aromat >C10-C16- 10 20 0,0075 1200
Aromat > C16-C35- 8 5,6 0,0021 330

Resultat av efterbehandling vid 6versvamning
En jamforelse mellan éversvdmning under radande férhallande mot efter en

efterbehandling bedéms resultera i en sankning av belastningen for fran 35-95%
(Tabell 13). Fér ndgra &mnen har berékningar identifierat oférandrad belastning
efter efterbehandling (ex kobolt och krom). Detta beror pa8 den hypotetiska
saneringen som genomforts dar enbart halter 6ver gallande PSRV har ersatts.

Dessa &mnen har sdledes underskridit gallande PSRV.

Tabell 13. Jdmférelse av belastning fér nuvarande féroreningssituation samt efter
efterbehandling vid ett éversvdmningsscenario. Tabellen ger dven den
procentuella minskningen.

Amne Nuvga/rgarnde Efte;/agtrgard % minskning
Arsenik- 770 500 -35
Barium- 20 000 3900 -81

Bly- 4100 1 700 59
Kadmium- 6 900 320 -95
Kobolt- 590 590 0
Koppar- 180 000 4 500 -98
Krom tot- 440 440 0
Kvicksilver- 62 15 -76
Nickel- 8 500 1700 -80
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Vanadin- 970 630 -35
Zink- 44 000 9 500 -78
PAH-L- 11 000 1 900 -83
PAH-M- 2300 100 -96
PAH-H- 81 12 -85
Alifat >C10-C12- 34 34 0
Alifat >C12-C16- 74 74 0
Alifat C16-C35- 490 140 -71
Aromat >C10-C16- 11 000 1200 -89
Aromat > C16-C35- 2 400 330 -86
Diskussion

Berakningar utifran halter i mark och grundvatten har haft en variabel
6verensstamning. For halter i vattnet beddmdes medelhalter eller UCLMgs-halter i
mark nagorlunda spegla uppmétta halter i grundvattnet. For
belastningsberakningar bedémdes dock medianhalter fér mark battre spegla den
belastning som férvéntades fran halter i grundvatten. Detta innebér att
belastningsberdkningarna som utgatt fran UCLMgs-halter kan ha éverskattat den
faktiska och framtida belastningen.

Sammantaget skulle en sanering utifrdn framtagna platsspecifika riktvérden

reducera belastningen till recipienten Fyrisan (Tabell 8 och Tabell 13). Detta
bedéms vara fordelaktigt for ans kemiska och ekologiska status.
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